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南海水域生物固氮作用研究进展
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摘要：生物固氮作用影响海洋氮收支平衡并调控初级生产力，是海洋氮循环研究的热点之一．南海是位于西太平洋的
重要的边缘海，被认为是具备生物固氮作用的理想环境．为了对南海水域生物固氮作用研究有一个全面了解，尝试梳理
南海生物固氮作用研究的相关结果，并对南海固氮作用的研究进行了展望．南海固氮生物组成较为复杂，具有较大的时
空可变性．南海的固氮速率与其他热带、亚热带海区相近，其中海盆区的年固氮量可达３．６×１０７　ｍｏｌ／ａ．整体而言，生物
固氮作用对南海初级生产力的贡献并不显著．营养盐调控、黑潮流入侵、大型河流羽状流区的影响等因素，都在很大程
度上影响着南海固氮作用的时空分布．
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　　氮是海洋生物所必需的营养元素．海水中氮最大
的储库是氮气（Ｎ２），但海洋中绝大部分的初级生产者
不能直接利用海水中的氮气，因此，开阔大洋的生物
生产力常受到氮营养盐的限制［１－２］．少数固氮生物可
以在固氮酶的作用下，将 Ｎ２还原成氨氮或者有机氮，
这一过程被称为生物固氮作用．通过固氮作用，固氮
生物既可以满足自身的氮需求，又可将新固定的氮传
递给其他生物，缓解其受到的氮限制，支持海洋新生
产力［１，３－４］．因此，生物固氮作用是重要的新氮来源之
一，影响着海洋对大气中二氧化碳的吸收能力，进而
对全球气候产生重要的影响［１，３－４］．
Ｄｕｇｄａｌｅ等［５］利用１５Ｎ２示踪培养法，首次实测了马
尾藻海中束毛藻（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｓｍｉｕｍ）的固氮速率．随后，
在一些低纬度寡营养盐海区陆续开展了生物固氮作
用的研究，采样区域主要集中于亚热带北太平洋环流
区（夏威夷 ＨＯＴＳ站）及北大西洋等少数海区［３，６－７］．随
着认识的不断更新，海洋固氮研究已不再局限于低纬
度寡营养盐开阔大洋，而是拓展至更大的空间范围，
对于固氮生物组成的多样性、复杂性也有了全新的认
识［８－１１］．了解海洋固氮作用的时空分布，对全球海洋氮
收支的评估及海洋氮循环的研究具有重要意义．
南海位于热带－亚热带地区，是世界第二大边缘海．
南海总面积约为３．５×１０６　ｋｍ２，平均水深１　３００ｍ［１２］．
南海大部分海区具有水体温暖、寡营养盐、距离大气
尘降源地较近等特点，这些环境特点被认为有利于固
氮作用的发生［３］．自２０世纪末以来，陆续开展了南海
固氮生物（主要针对束毛藻）丰度、固氮速率的时空分
布、固氮作用的受控因子等方面的研究［２，１３－１４］，极大地
拓展了对南海生物固氮作用的认识．
本文中主要回顾近年来南海水域生物固氮作用
的研究成果，并结合全球范围内海洋固氮作用研究的
最新认识，对南海固氮作用的研究提出展望．
１　南海不同区域的生物固氮作用
南海幅员辽阔，可根据理化条件的差异分为几个
亚区．南海北部受黑潮水入侵的影响［２，１５－１６］，而沿岸区
域又受珠江、湄公河等淡水径流的影响［１７－１８］．除此之
外，在季风的影响下，南海常出现上升流［１１，１９－２０］，上升
流为南海表层水体输送大量的营养物质，影响南海表
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层营养盐分布［２１］．其他海区的研究表明，生物固氮作
用的调控机制往往具有很大的时空可变性［７］．鉴于
此，可将南海生物固氮作用的研究区域分为南海海盆
区、南海北部陆架区、沿岸上升流区和半封闭海湾４
个部分，近年来生物固氮作用研究站位分布情况如图
１所示．
图１　近年来南海生物固氮作用研究站位分布图
Ｆｉｇ．１ Ｓａｍｐｌｅｄ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｒｅｃｅｎｔ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ
１．１　南海海盆区
南海海盆区面积辽阔，约占南海总面积的１／２．目
前，南海海盆区固氮作用的研究区域以北部海盆为
主，特别集中于东南亚时间序列站（Ｓｏｕｔｈ　Ｅａｓｔ　Ａｓｉａ
ｔｉｍｅ－ｓｅｒｉｅｓ　ｓｔｕｄｙ　ｓｔａｔｉｏｎ，ＳＥＡＴＳ 站；位于１１６°Ｅ，１８°
Ｎ）及其邻近海区．
早期，Ｗｏｎｇ等［２２］通过计算ＳＥＡＴＳ站的氮异常
指数，指出ＳＥＡＴＳ站可能存在较强的生物固氮作
用．氮异常指数是指在反硝化作用和固氮作用的影
响下，海水中氮营养盐的过剩量，常被用来指征固氮
作用的强度［２３］．近期，Ｋａｏ等［２４］在ＳＥＡＴＳ站发现了
较高的氮异常指数，根据稳定同位素质量平衡模型计
算，指出ＳＥＡＴＳ站的生物固氮作用引入的氮总量约
为（２０±２６）ｍｍｏｌ／（ｍ２·ａ），占新氮总量的５％～
１０％．ＳＥＡＴＳ 站可观测到束毛藻和胞内植生藻
（Ｒｉｃｈｅｌｉａ　ｉｎｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒｉｓ）［２１］，二者在春季的平均固
氮量均可达到４０μｍｏｌ／（ｍ
２·ｄ）．南海生物可利用的
新氮来源主要包括大气沉降、水体输送和生物固氮
三方面．南海海盆区固氮生物组成复杂［２５－２６］，若仅考
虑束毛藻和胞内植生藻的固氮作用，ＳＥＡＴＳ站中３
种氮来源所提供的氮总量所支持的生产力仅占该区
域群落净生产力（４．４７ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｄ））的５５％［２７］．这
一方面揭示了再生氮对ＳＥＡＴＳ站群落净生产力的支
持，另一方面揭示了其他类型固氮生物的重要贡献．
若以ＳＥＡＴＳ站的生物固氮量为参考，将此调查结果
外推到整个南海海盆（总面积≈１．８×１０６　ｋｍ２），南海
海盆每年通过生物固氮作用收入的氮总量可达３．６×
１０７　ｍｏｌ．
尽管束毛藻长期被认为是全球海洋最重要的固
氮生物［３］，但在南海很少观察到束毛藻的高丰度．近
年来，单细胞固氮生物被发现广泛分布于全球海洋
中［９－１０，２８］，在南海也可检测到单细胞固氮生物的高丰
度．Ｚｈａｎｇ等［２５］于２０１１年报道了南海海盆区固氮生
物的组成及丰度，指出南海海盆区的固氮生物以变形
菌为主，其中α－变形菌和γ－变形菌的丰度最高（约为
１０４～１０５　Ｌ－１），相比之下，丝状蓝藻（如束毛藻）的丰
度较低．单细胞固氮生物在南海广泛分布，而不仅局
限于海盆区［１５－１６，２６］，对南海的生物固氮作用可能有重
要贡献．
１．２　南海北部陆架区
南海北部广阔的陆架区也是生物固氮作用研究
的重要场所．黑潮入侵、陆地径流等因素都可能对此
处的固氮作用产生影响．
黑潮水自吕宋海峡进入南海，是影响南海北部陆
架区固氮作用的一个重要因素．虽然具体原因不明，
但是黑潮上游往往具有高固氮生物丰度［１５，２９－３０］．据报
道，黑潮水中无论是束毛藻的平均丰度，还是水体实
测固氮速率均比邻近南海海区高出近 １ 个数量
级［１５，３１］，随着黑潮水的入侵，一定丰度的固氮生物也
可能被携带进入南海．近年来的研究结果进一步证
明，黑潮上游区的固氮生物群落也具有较高的多样
性，单细胞固氮生物是不可忽视的固氮贡献者［１５］．Ｗｕ
等［１６］在２０１８年的报道中指出了黑潮及南海中单细胞
固氮生物的重要性，报道指出：单细胞固氮生物的固
氮速率变化范围为０．６３～７．６１ｎｍｏｌ／（Ｌ·ｄ），均值可
达３．６７ｎｍｏｌ／（Ｌ·ｄ），单细胞固氮生物贡献了采样区
域内近７５％的固氮通量．
台湾海峡南部也是固氮作用较为活跃的海区，林
峰［３２］利用１５Ｎ２示踪法测定了台湾海峡南部海域的生物
固氮速率，结果表明夏季台湾海峡南部海域的生物固
氮速率介于０．１６８～１．０８ｎｍｏｌ／（Ｌ·ｄ）之间，平均为
０．５３７ｎｍｏｌ／（Ｌ·ｄ），其中次表层的固氮速率更高．
Ｃｈｅｎ等［１５］指出，次表层较强的生物固氮作用是由单
细胞固氮生物所贡献．
受陆地径流的影响，珠江口附近海域结合态氮营
养盐较为丰富，此处也是生物固氮作用的一个热点区
域．刘甲星等［３３］报道了２０１４年秋季珠江口附近海域
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具有较高的固氮速率，表层水的固氮速率均值高达
（０．７７±０．５４）ｎｍｏｌ／（Ｌ·ｄ）．较高的无机氮营养盐浓
度并未抑制固氮作用的发生，这和该区域的固氮生物
组成有着较大的关系．Ｋｏｎｇ等［１８］发现珠江口附近海
域固氮生物组成较为多样，包括异养型变形菌、光合
蓝藻、ＣｌｕｓｔｅｒⅢ类固氮生物等，而束毛藻所占比例不
高，盐度可能在一定程度上调控着固氮生物的组成．
１．３　沿岸上升流区
沿岸上升流是南海西侧的一个典型现象．沿岸上
升流区的固氮作用在很长时间内被忽视了，这是由于
上升流水体具有的典型理化条件（较低的水温、较为
充足的结合态氮营养盐等）与固氮作用的传统观点不
符．但是，近年来越来越多的实测研究证据表明，沿岸
上升流区并非固氮作用的禁区；相反地，热带－亚热带
沿岸上升流区（包括赤道上升流区）往往是固氮作用
发生的热点，已有研究报道了南海越南沿岸上升流
区、琼东上升流区及台湾海峡南部上升流区的固氮
作用［１１，１９－２０］．
目前，在热带越南沿岸上升流区域开展的生物固
氮作用的研究较多．在非季风时期，越南沿岸附近以
寡营养盐为特征，而在季风期，受上升流影响，越南沿
岸的营养盐含量明显提升，除上升流外，湄公河径流
也是越南沿岸海域中重要的营养物质来源［３４－３６］．湄公
河河水每年向南海输入大量淡水，使越南沿岸海域出
现明显的盐度梯度，同时携带大量陆源的颗粒物质及
微量元素进入南海［１７，３６］．在越南沿岸上升流区，西南
季风盛行期固氮速率较非季风期明显升高，这表明湄
公河羽状流可能在很大程度上调控着该区域固氮速
率及固氮生物的空间分布［１１，３７］．目前具体作用机制不
明，推测可能的原因包括河流淡水对水体垂向稳定度
的提升、痕量元素的输入、硅营养盐输入促进硅藻－固
氮藻共生体的生长等方面［１１，１７－１８］．
Ｍｏｉｓａｎｄｅｒ等［１３］检测了越南沿岸流域中固氮生
物的组成和丰度，结果表明：调查区域内的固氮生物
主要由束毛藻和α－变形菌组成，除此之外，单细胞的
固氮蓝藻和共生型蓝藻也广泛存在．Ｇｒｏｓｓｅ等［１７］研究
发现单细胞固氮生物多出现在湄公河河口附近，束毛
藻仅在盐度较高的（盐度＞３３．５）区域中出现，而与硅
藻共生的固氮生物则是广泛分布于调查区域内．由此
可见，湄公河径流影响着越南沿岸流域中固氮生物的
分布．Ｖｏｓｓ等［１１］检测了越南沿岸上升流区域内的生物
固氮速率，结果表明：当西南季风盛行时，调查区域内的
固氮速率变化范围为２１．４～１９０．６μｍｏｌ／（ｍ
２·ｄ）；非季
风期时，固氮速率的变化范围为１．９～３６．０μｍｏｌ／
（ｍ２·ｄ）．相比之下，季风盛行时，固氮作用要明显强于
非季风期，这可能是由于湄公河径流的影响造成
的［１１，３８］．来自湄公河的淡水一方面可以加强水体的稳
定度，另一方面可携带大量微量元素进入南海，从而
促进固氮作用［３９］．除微量元素外，湄公河向南海输送
了大量的硅，这也可能通过促进硅藻的生长而对共生
型固氮生物产生间接的影响［１１，４０］．因此，越南沿岸上
升流区域内的固氮作用可能受上升流和湄公河径流
的共同影响．整体而言，在越南沿岸上升流区，丝状蓝
藻和单细胞蓝藻对固氮的贡献量相当，固氮作用对初
级生产力的贡献率的变化范围为１％～４７％［１７］，是不
容忽视的氮来源．
琼东上升流是亚热带南海北部一个典型的沿岸
上升流区．Ｚｈａｎｇ等［２０］报道了２０１３年夏季海南岛东
侧上升流区域的生物固氮作用，结果表明：该区域表
层固氮速率的变化范围为０．１～５．６ｎｍｏｌ／（Ｌ·ｄ）（均
值为１．０ｎｍｏｌ／（Ｌ·ｄ）），固氮速率从沿岸区域到开阔
海域有增强的趋势，其对初级生产力的贡献率变化范
围为０．０１％～２．５２％．若将琼东上升流区的调查结果
外推到南海西北陆架区（总面积≈３３×１０４　ｋｍ２，１７°Ｎ
以北），假设夏季时长为９０ｄ，生物固氮作用引入氮的
总量约为１．４×１０９　ｍｏｌ［２０］．该报道提出了一个固氮作
用受控的物理－生物耦合机制，即：上升流向表层输送
低温、富营养盐且铁含量丰富的深层海水，促进固氮
生物增长，而非固氮生物对磷和铁的吸收可能会抑制
生物固氮作用，因此，随离岸距离的增加，初级生产力
减小，生物固氮作用增强［２０］，这一机制对于亚热带沿
岸上升流区的固氮作用调控可能具有普遍性．Ｗｅｎ
等［１９］最新的调查研究中报道了台湾海峡附近上升流
区域的固氮作用，结果表明：调查区域内固氮作用强
烈，最大固氮速率可达７．５１ｎｍｏｌ／（Ｌ·ｄ），在氮磷摩
尔比较低的区域中生物固氮速率更高．
１．４　半封闭海湾
南海存在诸多半封闭海湾，如北部湾、大亚湾等，
这些海区往往具有迥异于开阔水体的特点，也是潜在
的固氮热点区域．Ｄｏｎｇ等［４１］研究发现铁氏束毛藻
（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｓｍｉｕｍ　ｔｈｉｅｂａｕｔｉｉ）是三亚湾内固氮生物的
优势种，已成为三亚湾的一个重要氮源．林峰［３２］的研
究发现，北部湾固氮速率存在南高北低的特点，受温
度、无机营养盐等理化因素的影响．固氮作用可支持
北部湾近２％初级生产力的氮需求［３２］．束毛藻曾经是
大亚湾的赤潮种［４２］，但是近年来束毛藻水华未见报
道，可能暗示在日益加剧的人类活动压力下，该区域
固氮生物组成在过去数十年间可能发生了显著的变
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化．已有研究显示，大亚湾生态环境正在发生深刻的
变化［４３］，对于其他南海半封闭海湾亦然．
表１给出了部分研究所报道的南海各区域生物
固氮速率．南海生物固氮速率的变化范围为０～
８．５ｎｍｏｌ／（Ｌ·ｄ）．相对而言，上升流区域的固氮作用
更为活跃，在海盆区也可观测到活跃的固氮作用，而
受淡水径流影响的珠江口和三亚湾固氮速率则相对
较低．由于调查季节不同，采用方法也有差异，结果之
间的可比性较差．除此之外，各区域固氮生物的组成
有所差异，且会随季节发生变化．在受黑潮影响的北
部陆架区及越南沿岸区域，束毛藻是固氮生物的重要
组分［１３，１５，３１］，而在珠江口附近海域和开阔南海海盆
区，束毛藻的丰度非常小，固氮生物主要由单细胞蓝
藻组成，同时存在大量的固氮变形菌［１８，２５，３３］．不同类
型固氮生物的固氮能力不同，这也是造成各区域生物
固氮速率差异的重要原因．整体而言，南海生物固氮
速率的报道值分布在北大西洋报道值的低值范围
内［１，７］，与北太平洋的报道值处于相同量级［３］．
表１　南海固氮速率的研究报道
Ｔｅｂ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｎ２ｆｉｘａｔｉｏｎ　ｒａｔｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ
区　域 位置 方法 固氮速率 文献
南海海盆区 ＳＥＡＴＳ站 根据束毛藻丰度估算 ０～１．２ｎｍｏｌ／（Ｌ·ｄ） ［２］
ＳＥＡＴＳ站 根据束毛藻与胞内植生藻丰度估算 ～３７０μｍｏｌ／（ｍ
２·ｄ） ［２７］
ＳＥＡＴＳ站 １５Ｎ２示踪法 ０．８～８．５ｎｍｏｌ／（Ｌ·ｄ） ［１６］
ＳＥＡＴＳ站 稳定同位素质量守恒模型估算 ２０±２６ｍｍｏｌ（ｍ２·ａ） ［２４］
南海北部陆架区 黑潮流域 １５Ｎ２示踪法 ２１．２～３０６．１μｍｏｌ／（ｍ
２·ｄ） ［１５］
台湾海峡南部 １５Ｎ２示踪法 ０．２～１．１ｎｍｏｌ／（Ｌ·ｄ） ［３２］
珠江口 １５Ｎ２示踪法 ０～０．２ｎｍｏｌ／（Ｌ·ｄ） ［３３］
沿岸上升流区 越南上升流区 １５Ｎ２示踪法 １．９～１９０．６μｍｏｌ／（ｍ
２·ｄ） ［１１］
琼东上升流区 １５Ｎ２示踪法 ０．１～５．６ｎｍｏｌ／（Ｌ·ｄ） ［２０］
台湾海峡上升流区 １５Ｎ２示踪法 ０～７．５ｎｍｏｌ／（Ｌ·ｄ） ［１９］
半封闭海湾 北部湾 １５Ｎ２示踪法 ０～０．６ｎｍｏｌ／（Ｌ·ｄ） ［３２］
三亚湾 乙炔还原法 ０．２７ｎｍｏｌ／（ｈ　ｃｏｌｏｎｙ） ［４１］
２　南海生物固氮作用的研究方向
２．１　拓展调查范围
目前，在全球范围内，近岸海域中生物固氮的研
究正逐渐增加［４４－４６］．沿岸海域理化环境复杂，受人类
活动影响很大，固氮作用的调控机制可能迥异于开阔
水体．这些研究表明沿岸海域中也可观测到较强的固
氮作用．沿岸海域理化环境复杂，既受陆源物质的影
响，又可能受人类活动的影响，生物量及生物多样性
相对更高，有更大的研究空间．然而，南海中沿岸海域
中生物固氮作用的相关报道目前仍较少，有待补充．
在过去２０年，已有报道证明，南海中的固氮生物
除束毛藻外还包括共生型蓝藻（胞内植生藻）、单细胞
蓝藻、固氮变形菌等［１３，２５］，其中单细胞固氮生物的生
物量 及 固 氮 量 甚 至 可 以 超 过 束 毛 藻 等 丝 状 蓝
藻［１５－１６，２６］．事实上，许多非蓝藻类固氮生物也广泛分布
于全球海洋［８－１０］．一些异养型的固氮生物，由于不受光
的限制，具有更广阔的分布范围［９］．已有报道指出：在
无光层也可以观测到异养固氮生物的固氮活动，引入
的氮可占调查海域总固氮量的５０％以上［４７］．目前，南
海中生物固氮作用的研究仍多局限在真光层内．后续
研究可将南海生物固氮作用的调查范围由真光层拓
展到弱光层．
２．２　探索调控机制
生物固氮作用受多种因素共同调控［１，３，４８］．南海生
物固氮作用的研究多数关注无机营养盐和铁对固氮
作用的调控［１１，１５，２０，３６］．事实上，除无机营养盐和铁的含
量之外，还有诸多因素可能调控固氮作用的分布．
近年来，有机物与生物固氮作用之间的关系被广
泛研究，已有许多报道指出：海水中的溶解有机质可
能会刺激生物固氮作用［４７－４９］，甚至自养型的束毛藻也
会吸收水体中的溶解态有机质［５０］．生物固氮是一个极
其耗能的过程，有机质可能是固氮生物的一个重要的
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能量来源．此外，铁是固氮酶合成与表达所必须的元
素．海水中有机质的存在可能为生物提供了有效的铁
的有机配体，很大程度上提升了铁的生物可利用性，
缓解了生物固氮过程受到的铁限制［２，５１］．南海受湄公
河、珠江等淡水的径流影响［１７，３３］，淡水径流携带大量
陆源有机质入海，除此之外，沿岸的海湾由于受人类
活动的影响，也可能向南海中输入大量的有机物质，
因此，未来可在南海深入研究有机质对固氮作用的调
控机制．
在气候变化的大背景下，海洋酸化对南海固氮作
用的影响可能亦不能小觑［１４］．固氮作用同全球气候密
切相关，因此在这方面的研究需进一步深化．由于生
物固氮作用是在多种因素的共同调控之下进行的，今
后的研究可更多关注多种因子之间的协同作用．
２．３　分析固氮与固碳过程的耦合
固氮作用与固碳作用之间可能存在复杂的联系．
非固氮生物可利用固氮生物所提供的氮来满足自身
需求［１，３］．同时，在其他营养物质方面，非固氮生物同
固氮生物之间存在竞争作用，从而间接地调控着固氮
过程［２，２０］．除了营养物质的竞争外，非固氮生物可能会
通过释放固氮生物可利用的溶解态有机质来间接地
影响生物固氮过程：海洋中存在大量的溶解态有机
质，但其中生物可利用的仅占很小一部分［５２］，而浮游
植物在光合作用后会释放溶解态有机质到水体
中［４８，５３］，这可能为固氮过程提供了重要的能量来
源［４８，５０］．因此，海洋生物固氮作用与固碳过程之间存
在密切的关联．在南海，固氮作用与固碳作用二者的
关系如何？是否存在初级生产者对固氮生物的调控？
需要进一步研究加以回答．
为进一步探索南海生物固氮过程与固碳过程之
间的耦合关系，首先可在实验室进行培养实验，通过
结合细胞计数、稳定同位素分析等技术，探索碳和氮
在固氮生物和非固氮生物之间的传递，以期获得可应
用于实际海洋的结论．
２．４　规范研究方法
生物固氮速率的测定方法主要包括乙炔还原法
和１５Ｎ示踪法［５４］．１５Ｎ示踪法直到２０世纪９０年代才开
始广泛应用［５５］．１５Ｎ示踪法通过向密闭体系中加入１５Ｎ２
标记气体，经一段时间的培养后，测定该体系中固氮
生物对１５Ｎ２的吸收情况来测定固氮速率［５５］．南海中生
物固氮速率的研究，在测定生物固氮速率方面使用的
方法不一，一些研究中使用的方法可能会使结果偏离
真值，且各项研究之间的可比性较差．在利用１５Ｎ示踪
法测定生物固氮速率时，培养时间的不同也会造成测
定结果的差异［１６，５６］．今后，有必要对南海中生物固氮
作用的调查方法进行规范与统一，一方面可以对南海
中各区域生物固氮活动进行对比，另一方面可以真实
地评估南海的氮收支情况，这对南海氮循环及碳循环
而言具有重要意义．
３　总结与展望
南海是研究生物固氮作用的理想场所．南海固氮
生物组成较为复杂，具有较大的时空可变性，主要包
括束毛藻、胞内植生藻、单细胞蓝藻和固氮变形菌等，
其中单细胞固氮生物对南海生物固氮的贡献不容忽
视．南海的固氮速率与其他热带、亚热带海区相近，其
中海盆区的年固氮量可达３．６×１０７　ｍｏｌ／ａ．整体而言，
生物固氮作用对南海初级生产力的贡献率较低．南海
生物固氮作用受黑潮水入侵、陆地径流的影响，除此
之外，上升流为南海表层水体输送大量的营养物质，
从而间接调控着生物固氮作用．本文中结合生物固氮
作用在全球范围内的研究现状，指出今后需进一步拓
展南海中生物固氮作用的调查范围，并对其调控因素
以及其与海洋生物固碳过程之间的耦合进行更全面
的分析，同时对生物固氮的调查方法进行规范与统
一，进而为研究南海中的海洋氮循环提供准确的
信息．
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